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　　摘要：以双齿围沙蚕为研究对象，研究不同养殖密度对其生长、单位面积产量、水质和底质的影响。设１５０（Ｄ１）、
２５０（Ｄ２）、３５０（Ｄ３）、４５０（Ｄ４）、５５０（Ｄ５）条／ｍ２等５种养殖密度，每个密度设３个重复，养殖试验周期为４０ｄ，试验结束
后挖取沙蚕称质量并计算增质量率，取水样和底泥分别测定氨态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２ －Ｎ）和硫化氢（Ｈ２Ｓ）

的含量及化学耗氧量（ＣＯＤ）。结果显示：随着放养密度增大，增质量率逐步下降，（ｙ＝１０９．８６３－０．１４７ｘ，ｒ２＝０．９４４，
Ｐ＜０．０５）；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３试验组成活率均为１００％，而 Ｄ５组成活率仅有５１％；Ｄ４组单位面积产量显著高于其他各组
（Ｐ＜００５），单位面积性成熟条数也显著高于除Ｄ３组的其他各试验组（Ｐ＜０．０５）。水质和底质中的ＮＨ＋４、ＮＯ

－
２、Ｈ２Ｓ、

ＣＯＤ的含量均与放养密度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；提高放养密度能在一定程度上提高单位面积产量，但过高密度
会抑制沙蚕生长、降低成活率并造成养殖水质和底质的恶化。在本试验条件下综合比较成活率、单位面积产量和单位

面积性成熟条数可知，放养密度以３５０～４５０条／ｍ２为宜。
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　　双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）在动物学分类上隶属
于沙蚕科（Ｎｅｒｅｉｄｉｄａｅ）围沙蚕属（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ），主要分布在我国
沿海滩涂，是我国８０多种沙蚕中个体较大、生长较快、生物资
源量最大和出口创汇最多的一种。因其在食用、医疗保健、水

产养殖及垂钓等方面用途广泛［１］，国内外市场需求量非常

大，常出现有价无货、供不应求的情况。由于长期大量捕捞，

我国自然资源日趋减少，为满足市场需求和保护其自然资源，

我国沿海许多省份已陆续开展人工养殖［２－４］。但迄今尚未见

有关其养殖密度的研究报道，养殖密度是影响养殖水体生产

力的关键因子之一，过低的放养密度达不到最大产量和经济

效益，但盲目加大养殖密度会导致种内对空间和食饵的竞争，

使养殖群体生长率和存活率下降［５］，且对养殖环境产生重要

的影响［６－７］，并最终影响养殖的经济效益和可持续性。本试

验研究养殖密度对双齿围沙蚕存活、生长及环境因子的影响，

旨在为双齿围沙蚕的健康养殖提供科学指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用双齿围沙蚕采自东台光亚水产品有限公司养殖池

塘，沙蚕规格为 １．４５～１．６５ｇ。在聚乙烯水槽（６４ｃｍ×
４３ｃｍ×６０ｃｍ）底部覆盖约１０ｃｍ厚泥土作为双齿围沙蚕生
活的底质。海水素（青岛通用海大海水素有限公司）和充分

曝气的自来水配制成盐度为２．６％的人工海水，每个水槽加
入４０Ｌ的人工海水，试验期间不充气增氧，水温１６～３４℃。
试验饲料为自制饲料（鱼粉２０％，豆粕２５％，花生粕１５％，面
粉２８％，淀粉６％，鱼油６％；粗蛋白３４％，粗脂肪７．８％）。
１．２　试验设计与管理

试验一共分为５个试验组，养殖密度分别为１５０（Ｄ１）、
２５０（Ｄ２）、３５０（Ｄ３）、４５０（Ｄ４）、５５０（Ｄ５）条／ｍ２，每个组设３个
重复，每天投喂１次，按初始体质量的１％投饲，根据残饵情
况适量增减。试验时间从２０１４年４月１３日至５月２２日共
４０ｄ，养殖过程中，每１２ｄ排干水，干露２ｄ后补足新鲜海水，
干露期间不投饵。整个试验周期共干露２次４ｄ，养殖３６ｄ。
试验期间及时捞出死亡个体和性成熟个体。

１．３　指标测定
１．３．１　存活率及增质量率测定

存活率＝（试验结束后捕得的活沙蚕＋性成熟沙蚕数）／
试验初始沙蚕数×１００％；

增质量率＝（终末平均体质量－初始平均体质量）／初始
平均体质量×１００％；

性成熟率＝性成熟沙蚕数／试验初始沙蚕数×１００％。
１．３．２　水质及底质指标测定　最后一次补足新鲜海水后３、
６、９、１２ｄ取水样，用 ０．４５μｍ滤膜抽滤后测定氨态氮
（ＮＨ＋４ －Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２ －Ｎ）、硫化氢（Ｈ２Ｓ）的含量和化

学耗氧量（ＣＯＤ）；试验结束后排干水，取表层２ｃｍ泥土，１ｇ
泥土用 ２０ｍＬ蒸馏水充分浸泡 ３０ｍｉｎ后取上清液，用
０．４５μｍ滤膜抽滤后测定水体ＮＨ＋４、ＮＯ

－
２、Ｈ２Ｓ含量和ＣＯＤ，

并换算成１ｋｇ泥土中的含量。ＮＨ＋４ －Ｎ含量采用萘式比色

法；ＮＯ－２ －Ｎ含量采用重氮－偶氮比色法；Ｈ２Ｓ含量采用碘量
法；ＣＯＤ采用碱性高锰酸钾法。
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１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１７．０软件作单因素方差分析，Ｐ＜０．０５表示

差异性显著，Ｐ＜０．０１表示差异性极显著，Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较
检验组间差异，结果用“平均值±标准差”表示。

２　结果

２．１　不同养殖密度对双齿围沙蚕存活与生长的影响
不同养殖密度对双齿围沙蚕存活与生长的影响如表１所

示。随着放养密度的增加，增质量率表现出明显下降趋势，除

Ｄ１组和Ｄ２组的增质量率显著差异外，其余各组差异显著
（Ｐ＜０．０５），回归分析表明，增质量率与养殖密度呈线性负相
关（ｙ＝１０９．８６３－０．１４７ｘ，ｒ２＝０．９４４，Ｐ＜０．０５）。单位面积产
量由高至低依次为 Ｄ４组、Ｄ３组、Ｄ２组、Ｄ５组、Ｄ１组，除 Ｄ２
组和Ｄ５组之间无显著性差异外，其余各组差异显著（Ｐ＜
００５）。成活率和性成熟率的变化趋势相似，放养密度低的
前３组差异不显著，但显著高于 Ｄ４组和 Ｄ５组（Ｐ＜０．０５）。
Ｄ４和Ｄ５组的单位面积性成熟条数最高，显著高于其他各组
（Ｐ＜０．０５）。　

表１　各密度组生长参数

组别
放养密度

（条／ｍ２）
放养数

（条）

初始体质量

（ｇ）
终末体质量

（ｇ）
增质量率

（％）
终末总质量

（ｇ）
单位面积产量

（ｇ／ｍ２）
性成熟率

（％）
单位面积性

成熟数（条／ｍ２）
成活率

（％）

ＳＤ１ １５０ ４１ １．５７±０．０２ ２．８５±０．０１ａ ８１．４２±１．７１ａ ７８．８０±４．３７ｄ ２８８．２９±１５．９９ｄ ３２．５２±３．７３ａ ４９±６ｃ １００．００±０．００ａ
ＳＤ２ ２５０ ６９ １．５０±０．０４ ２．６９±０．０７ｂ ７９．７６±０．４８ａ １２９．２３±８．６０ｃ ４６８．２４±３１．１６ｃ ３３．８１±３．６５ａ ８４±９ｂ １００．００±０．００ａ
ＳＤ３ ３５０ ９６ １．５６±０．０６ ２．５２±０．０８ｃ ６１．４１±２．３９ｂ １６８．３０±１０．４２ｂ ６１３．５９±３７．９７ｂ ３０．５６±２．１６ａ １０７±８ａ １００．００±０．００ａ
ＳＤ４ ４５０ １２４ １．５９±０．０４ ２．２９±０．０７ｄ ４４．２７±０．６８ｃ １８３．８０±２．８５ａ ６６７．０１±１０．３５ａ ２９．９２±１．２３ｂ １０８±６ａ ８８．７１±１．４０ｂ
ＳＤ５ ５５０ １５１ １．５５±０．０３ １．９６±０．１１ｅ ２３．７５±１．９３ｄ １１７．３７±３４．１３ｃ ４２７．５０±３６．９５ｃ １１．０３±１．０１ｃ ６１±６ｃ ５１．４７±３．６６ｃ

　　注：同列数据后不同字母者之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同养殖密度对水质的影响
图１显示，同一试验组在最后一次干露进水后的３、６、９、

１２ｄ，随着时间的推移，水体中的 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、Ｈ２Ｓ的

含量和ＣＯＤ均显著上升（Ｐ＜０．０５）。不同试验组在同一天
的ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、Ｈ２Ｓ的含量和ＣＯＤ均表现为随着密度

的增加而增加，存在极显著的线性关系（表２）。

表２　水质指标与养殖密度相关性的线性回归

水质指标

（１２ｄ） 回归方程 ｒ２ Ｐ值

ＮＨ＋４ －Ｎ含量 ｙ＝０．１４１８＋０．００１９５７ｘ ０．７８４ ＜０．０１
ＮＯ－２ －Ｎ含量 ｙ＝０．０１５＋０．０００４７３３ｘ ０．９２５ ＜０．０１
Ｈ２Ｓ含量 ｙ＝０．０００５０６７ｘ－０．０３０６７ ０．９２９ ＜０．０１
ＣＯＤ ｙ＝６．８２＋０．１０１７ｘ ０．９３６ ＜０．０１

２．３　不同养殖密度对底质的影响
如图２所示，不同养殖密度对底质的影响与对水质的影

响相似，均表现为 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、Ｈ２Ｓ含量和 ＣＯＤ随着

放养密度的增加而增加，且存在极显著的线性关系（表３）。

３　结论与讨论

３．１　养殖密度对双齿围沙蚕生长性能的影响
养殖密度是影响养殖水生动物生长快慢的关键因素之
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表３　泥土指标与养殖密度相关性的线性回归

泥土指标 回归方程 ｒ２ Ｐ值
ＮＨ＋４ ｙ＝０．０５９５ｘ＋１．５３１ ０．９６３６ ＜０．０１
ＮＯ－２ ｙ＝０．００３３ｘ－０．０９８ ０．９２１４ ＜０．０１
Ｈ２Ｓ ｙ＝０．０１２７ｘ－１．５３２ ０．９３６５ ＜０．０１
ＣＯＤ ｙ＝７．４３３３ｘ＋５０１ ０．９３７３ ＜０．０１

一［８］，因此，国内外学者纷纷开展了水生动物如贝类［８－１０］、甲

壳类［１１－１４］和鱼类［１５－１７］等养殖密度的研究，但目前尚未见任

何双齿围沙蚕所属的沙蚕科甚至多毛纲动物养殖密度的研究

报道。从双齿围沙蚕的栖息特点来看，与埋栖型贝类如文蛤

相似，身体全部埋在泥沙中。动物的生长需要一定的空间和

环境［１８］，当放养密度过高时，势必出现个体与生长环境间的

矛盾［１９－２０］。密度因子对水生动物生长的影响主要通过２种
途径产生作用：一是个体之间直接对空间和食物的竞争；二是

自身的污染如新陈代谢废物和死亡的尸体等对环境造成的不

良影响［２１］。在人工养殖条件下，密度对养殖生物生长具有明

显的抑制作用［１３］，如本试验中随着养殖密度的增加，双齿围

沙蚕增质量率逐渐降低。但在实际生产中，为了充分利用养

殖水体，提高单位面积产量，必需保持一定的养殖密度。本试

验Ｄ１组增质量率最高，但由于养殖密度最低，其单位面积产
量也最低；Ｄ５组养殖密度最高，但由于成活率和增重率均最
低，其单位面积产量仅比 Ｄ１组高，仅占最高 Ｄ４组的６４％。
性成熟沙蚕体态变异称为异沙蚕体，在交配前，离开栖息地游

到水面上，可集中收集作为亲本用来人工繁育。本试验中放

养密度低的前３组性成熟率差异不显著，但显著高于 Ｄ４和
Ｄ５组（Ｐ＜０．０５），这可能是由于随着养殖密度的增加，竞争
食物加剧和环境更恶劣的结果，具体原因有待进一步研究。

在本试验条件下，综合比较成活率、单位面积产量和单位面积

性成熟条数，双齿围沙蚕放养密度以３５０～４５０条／ｍ２为宜。
３．２　养殖密度对底质和水质的影响

已有研究表明，在不增氧的养殖条件下，ＮＨ＋４ －Ｎ、

ＮＯ－２ －Ｎ、Ｈ２Ｓ含量和ＣＯＤ等水质指标与养殖密度存在显著
的正相关性［７，２１］，这与本研究结果相似，随着养殖密度的增加

和养殖周期的延长，水质和底质中的ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、Ｈ２Ｓ

含量和ＣＯＤ均显著上升，这是由于随着养殖密度上升，日投
饵总量增加，残余饵料、代谢废物等增加，这些有机物被微生

物分解后能产生大量的铵态氮、硫化氢、亚硝酸等物质，铵态

氮与亚硝酸盐成正比关系，亚硝酸盐是铵态氮在硝化过程中

的产物，也是诱发爆发性疾病的重要环境因子。本试验在养

殖密度为 １５０条／ｍ２ 时，由于不增氧，水质和底质中的
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、Ｈ２Ｓ含量已远超渔业水质标准，但对其存

活率无显著影响，说明双齿沙蚕对水体中ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、

Ｈ２Ｓ等物质具有较强的适应性。沙蚕精养一般采用浅水养殖
（水深３０～４０ｃｍ），养殖过程中不增氧［３］，由于其具有很强的

耐干露的能力［２２］，可视水质和底质具体情况定期排干水，促进

底质的残饵和粪便氧化分解的方式来调节水质和底质。
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菊芋乳酸菌饮料生产工艺及稳定性研究

张宏志１，马艳弘１，李亚辉１，黄玉玲２，唐伯平３，周春霖３

（１．江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４；２．江苏大丰盐土大地农业科技有限公司，江苏大丰 ２２４１４５；
３．江苏滩涂生物农业协同创新中心，江苏盐城２２４０００）

　　摘要：以菊芋（Ｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅ）为原料制备菊芋汁，灭菌后接种经驯化的保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌进行发
酵，采用单因素和正交试验，确定了制备菊芋乳酸菌饮料的最佳发酵条件、稳定剂配方，并对发酵过程中菌种生长规

律、ｐＨ值、酸度以及总糖和还原糖含量变化情况进行了分析。结果表明，在接种量６％、发酵温度４３℃、发酵时间２４ｈ
条件下，菊芋乳酸菌饮料乳酸产量、感官品质俱佳，酸度为１．１７％，活菌数可达１．２×１０９ＣＦＵ／ｍＬ以上，饮料中还原
糖、蔗糖被乳酸菌优先利用，多糖（菊糖）几乎全部保留。最优稳定剂配方为：黄原胶 ０．０１５％、ＣＭＣ０．００９％、海藻酸
钠０．００４％，制备的饮料均匀一致，离心沉淀率仅为０．２５％。菊芋乳酸菌饮料兼有菊芋的风味和适当发酵乳酸气味，
是一种酸甜适中、健康营养的功能饮料。

　　关键词：菊芋；乳酸菌；发酵；饮料；保加利亚乳杆菌；嗜热链球菌
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　　菊芋（Ｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅ）是菊科向日葵属的多年生宿根
草本植物，别称洋姜、菜姜、鬼子姜。菊芋原产地为北美洲，１７
世纪传入欧洲，后又被引进亚洲，直到清朝才传至中国［１］。

菊芋块茎中富含菊糖（别称菊粉），菊粉是天然的碳水化合

物，几乎不被胃酸水解、消化，菊粉在到达结肠前未被破坏，在

结肠中被大量有益微生物用作营养物质，具有益生素的特

点［２－３］。在食物中补充菊粉，能明显增加肠道内双歧杆菌的

数量，从而防止肠道感染，促进矿物质吸收，控制血脂，防治便

秘和肥胖，降低血糖。此外，菊糖还是天然的油脂替代品，可

在不加或少加脂肪的条件下，保持食品原有的质构、口感，是

纯天然的功能性食品添加剂［４－６］。菊芋产量高、价格低，在我

国，菊芋主要被用来制作酱菜或泡菜［７］。以菊芋为原料提取

菊粉的产业尚处于起步阶段，其加工要经过切片、烘干、粉碎、

提取等诸多工序，生产成本高，相应的菊粉产品价格也高，一

定程度上限制了菊粉的生产应用。目前，国内外关于菊芋汁

开发饮品研究非常少［８－９］。关于乳酸菌发酵菊芋汁生产工艺

研究尚未见报道。本研究以菊芋汁（菊糖浸提液）为发酵主

原料，在发酵液中适当添加蔗糖，选用经驯化的乳酸菌作为发

酵菌种，对乳酸菌菊芋汁的发酵、稳定性工艺进行了优化，对

整个发酵过程中菌株生长规律、酸度、碳水化合物等指标进行

了跟踪研究，旨在为开发利用菊芋资源、提高菊芋经济效益、
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